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論文内容の要旨
1． 研究の背景・意義・目的
木材資源は世界的には減少しており，木材の有効利用
の必要性が一段と高まっている。同時に，木材に代わる
資源の利用についても検討する必要を求められている。
このような現状の下，木材と同様に再生産可能な資源で
あり，さらに木材よりも成長が早い竹類の利用が考えら
れる。
しかしながら，竹は構造用材料に供される木材の代替
材料として期待できる性質や蓄積があるにもかかわらず
十分活用されていない。現在ベトナムでは，竹類の種類
も蓄積も多いが，ベトナムにおける竹材の利用は，その
ままの形で利用することが多く，加工程度は低いことが
多い。構造用材料として竹材が利用できるならば，我が
国はもとよりアジア諸国に生育する潜在的資源の有効活
用と地域振興にも寄与できるものと思われる。
竹材は強度性能に優れており，特に繊維方向における
引張り，曲げ，圧縮強度は木材に優るといえる。また，
竹繊維の高い配向性に由来して割裂性がある。
このような竹材に係わる諸要件を考慮し，竹材を用い
た構造用軸材料の開発への基礎資料を得ることを目的
に，もっとも効果的に竹材を利用する方法のひとつとし
て，竹製の PSL（PSL : Parallel Strand Lumber）を
検討した。
2． 竹 PSLの強度（接合部が無い場合）
2.1. 目的
節部を含めた長さ約 1mの小断面のひご状の竹（以
下，「竹エレメント」）をナイロン繊維で織り合わせたす
だれ状の竹製のマット（以下，「竹マット」）を断面が円
形（中実・中空）あるいは角形（中実・中空）に巻き重
ねて竹製の PSL（以下，「竹 PSL」）を作製し，この竹
PSLの強度について検討することを目的とした。
無垢材の強度特性との比較を行なうために，これらと
ほぼ近似の角形断面寸法を有するスギ材についても同様
の強度試験を実施して比較した。
2.2. 断面形状による竹 PSLの呼称
断面形状により，円形中実竹 PSL，円形中空竹 PSL，
角形中実竹 PSL，角形中空竹 PSLと呼ぶことにした。
2.3. 実験 1（接着剤塗布量と養生時間の決定）
試験体を作製する際の適切な接着剤塗布量と接着剤の
硬化に必要な養生時間を決定するために，接着剤塗布量
と接着剤塗布後の養生時間を変化させて横圧縮強度に与
える影響を調べた。
2.3.1. 結果
荷重の増加にともなって変形量は大きくなるが，荷重
初期における曲線の傾き（荷重／変形量）は接着剤塗布
量が大きいほど大きくなった。この荷重-変形量線図に
おいて，荷重 300kgfまでのプロットに直線をあてはめ
ると，この直線の傾きは接着剤塗布量が多いほど大き
かった。上記のような傾向は，養生期間（12，24，48，
96，168時間）が異なっても同様であった。
養生時間の違いに注目すると，接着剤塗布量にかかわ
らず，養生時間が長くなるほど傾きは大きくなったが，
塗布量が多いほど速く一定値に近づく傾向が見られた。
その結果，接着剤塗布量は 1m2あたり 400g とし，
試験体を作製してから恒温恒湿室で 4日間養生した後に
強度試験を行うことにした。
2.4. 実験 2（竹 PSLの強度）
断面が円形（中実・中空）あるいは角形（中実・中
空）竹 PSLを作製して強度試験を行った。比較のため
に，同様の断面を持つスギについても検討した。
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2.4.1. 結果と考察
曲げについて比較すると，円形竹 PSLの方が角形竹
PSLよりもたわみ量が少なかった。また円形および角
形竹 PSLともに，中実竹 PSLの方が中空竹 PSLより
も曲げ荷重によるたわみ量が少なかった。中空軸材料は
曲げ荷重によって横断面変形による横座屈を起しやすい
ため横架材として用いる際は，これらの点について配慮
する必要があと思われる。曲げ強さは，スギ＞円形中実
＞角形中実＞角形中空＞円形中空であり，縦圧縮強さ
は，スギ＝円形中空＞角形中実＝角形中空＞円形中実で
あり，座屈強さは，スギ＝角形中空＝円形中空＞角形中
実＞円形中実であった。
竹 PSLは，全般的にスギ材よりもやや強度は劣るが
粘り強く，一定の形状に成形できることや強度特性のば
らつきを小さくできると考えられるので，部材としては
竹素材にはない優れた特徴を持つと考える。
3． 竹 PSL接合部の強度
3.1. 目的
一定の長さの竹 PSLを軸方向に接合して使用する際
の接合方法について検討した。その際，接合部が外側の
場合と接合部が内側の場合について検討した。
3.2. 結果と考察
3.2.1. 曲げ
接合部が外側にある場合（以下，「接合（外側）」），圧
縮応力が作用する側の接合部の影響は小さいが，引張り
応力が作用する側の外側にある接合部が引張りに弱いの
で，強さ・最大荷重・曲げヤング率を顕著に低下させ
る。
一方，接合部が内側にある場合（以下，「接合（内
側）」），引張り応力が作用する側の外側に接合部がない
ので，接合部の影響は比較的小さい。
中実の場合，接合（外側）と接合（内側）の強さが等
しくなる巻き数は中実（12-2）であり，その強さは接合
部がない場合のおよそ 73%となった。一方，中空の場
合，接合（外側）と接合（内側）の強さが等しくなる巻
き数は中空（5-2）で，接合部がない場合のおよそ 87%
となった。
3.2.2. 座屈
中実の場合，接合（外側）と接合（内側）の強さが等
しくなる巻き数は中実（10-4）であり，その強さは接合
部がない場合のおよそ 75%となった。一方，中空の場
合，接合（外側）と接合（内側）の強さが等しくなる巻
き数は中空（4-3）であり，その強さは接合部がない場
合のおよそ 85%となった。
4． 竹 PSLの強度（竹マットの接合部を階段状にずら
した場合）
4.1. 目的
一定長さの竹マットを巻き重ねる際に，一層あるいは
数層毎に竹マットの接合部を階段状にずらしながら巻き
重ねれば無限に長い竹 PSLを製造することができる。
そこで，隣接する竹マットの接合部をどの程度離せば竹
PSLの強度低下を小さくできるかについて検討するこ
とを目的とした。
4.2. 結果と考察
接合部間隔にかかわらず，たわみがおよそ 30mmで
最大曲げ応力に達し，その後たわみがおよそ 40mmに
達するまで曲げ応力は徐々に小さくなり，それ以後は急
激に曲げ応力は小さくなった。巻き芯に接合部がある場
合よりも最大曲げ応力（たわみ 40mm）に達した後の
破壊は緩やかであった。
接合部間隔が大きくなると曲げ強さ（最大曲げ応力）
は大きくなったが，20倍と 30倍との差は小さかった。
巻き芯部に接合部が無いので，巻き芯部に接合部がある
場合より大きいはずであるが，試験体の作製技術に問題
があったのかもしれない。
上記のような傾向は座屈においても同様であった。
竹マットの接合部を階段状にずらして分散させ長い竹
PSLを作製する場合には，接合部の間隔は LVLと同様
30倍以上離すことが必要であることがわかった。また，
巻き芯に接合部を設ける必要がある場合には，竹マット
の接合部と同一断面に存在しないようにし，できるだけ
離すことが望ましいことがわかった。
5． 総 括
竹材を用いた構造用軸材料の開発への基礎資料を得る
ことを目的に，もっとも効果的に竹材を利用する方法の
ひとつとして，竹製の PSL（PSL : Parallel Strand
Lumber）の強度について検討した。
竹 PSLは，全般的にスギ材よりもやや強度は劣るが
粘り強く，一定の形状に成形できることや強度特性のば
らつきを小さくできると考えられるので，部材としては
竹素材にはない優れた特徴を持つと考える。
接合部がある曲げでは，接合部が外側にある場合（以
下，「接合（外側）」），圧縮応力が作用する側の接合部の
影響は小さいが，引張り応力が作用する側の外側にある
接合部が引張りに弱いので，強さ・最大荷重・曲げヤン
グ率を顕著に低下させる。一方，接合部が内側にある場
合（以下，「接合（内側）」），引張り応力が作用する側の
外側に接合部がないので，接合部の影響は比較的小さ
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い。また，中実の場合，接合（外側）と接合（内側）の
強さが等しくなる強さは接合部がない場合のおよそ
73% となった。一方，中空の場合，接合（外側）と接
合（内側）の強さが等しくなる強さは接合部がない場合
のおよそ 87%となった。
竹マットの接合部を階段状にずらして分散させ長い竹
PSLを作製する場合には，接合部の間隔は LVLと同様
30倍以上離すことが必要であることがわかった。また，
巻き芯に接合部を設ける必要がある場合には，竹マット
の接合部と同一断面に存在しないようにし，できるだけ
離すことが望ましいことがわかった。
審査報告概要
竹は，木材と同様で再生可能な資源で成長が木材より
も早い。また，構造用材料としての木材の代替材として
期待できる性質や蓄積量があるが十分活用されていな
い。ベトナムではそのままの形での利用がほとんどで加
工程度が低い。そこで本論文では，ひご状の竹をすだれ
状に編み上げてマット状にしたものに接着剤を塗布して
断面が円形あるいは角形になるように巻き，竹製
Parallel Strand Lumber（PSL）を作製し，その強度特
性を調べて構造用軸材料の開発への基礎資料を得ること
を目的とした。その結果，竹 PSLは全般的にスギ材よ
りもやや強度は劣るものの粘り強かった。PSLとする
ことで一定の形状に成形でき強度のばらつきが小さくで
きるので竹素材と比べて優れている。PSLを縦につな
ぐ接合部がある場合も検討したところ，接合部の位置に
よっては強度が大きく低下するが，曲げ荷重によって引
張応力が生じるところに接合部がない場合の強度低下は
小さく，接合部の位置や巻き数を工夫すると接合部のな
い場合の約 7割になることがわかった。本研究では，竹
PSLをはじめて作り，製造方法の検討と強度特性を明
らかにし，新たな知見を得ることができた。
よって，審査員一同は博士（林学）の学位を授与する
価値があると判断した。
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